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Zum 
Rückfederungsproblem bei Mikrohärte-Bestimmungen 


Von H. Tertsch, Wien 


Mit 3 Abbildungen im Text 


Bei den Bestimmungen der Härte nach dem Eindruckverfahren 
sind es vor allem zwei Erscheinungen, zu deren Erklärung die elastische 
Rückfederung des geprüften Materiales herangezogen wurde. Einer- 
seits galt es, den eigentümlichen Widerspruch zu lösen, der darin 
besteht, daß die Makro-Eindruckhärte praktisch sich bei verschie- 
denen Prüflasten als konstant verhält!, wogegen die Mikrohärte- 
bestimmungen nach dem gleichen Verfahren eine auffallende, durch 
den jeweils untersuchten Stoff bedingte Abhängigkeit von der Größe 
der Prüflast zeigen, so daß rein empirisch in erster Annäherung das 
MEyERsche Potenzgesetz P =a-d® (n= eine vom Prüfstoff ab- 
hängige Konstante) als gültig angesehen werden kann. Anderseits 
waren es wieder die unleugbaren und oft beobachteten ‚‚gesetzmäßigen 
Verzerrungen“ der Symmetrie der Vickers-Eindrücke bei Mikrohärte- 
Messungen an nicht-kubischen Kristallen, die in ihrer Abhängigkeit 
von der Kristallsymmetrie auf eine, je nach der kristallographischen 
Richtung verschiedene, elastische Rückfederung hindeuteten. 


Rückfederung und die Beziehungen zwischen Makro- und Mikrohärte 


Es ist das besondere Verdienst Helmut BÜückLes (2), in einer sehr 
eingehenden und durch die sorgfältigsten Versuche gestützten Studie 
über ,,die Lastabhängigkeit der Vickers-Mikroharte“ diese Frage einer 
genauen, sachlichen Kritik unterzogen zu haben. Er schuf damit eine 
feste Grundlage, auf die sich alle weiteren Untersuchungen stützen 
können, mögen auch die daraus gezogenen Schlußfolgerungen noch 


1 Wird die „Eindruckhärte“ als das Verhältnis zwischen der angewendeten 
Prüflast (P) und der Oberfläche der Eindruckmulde (O) festgelegt, also 
H = P/O, wobei sich die Eindrucksoberfläche auch durch eine Funktion des 
Eindruckdurchmessers (d) darstellen läßt (O = k : d?), dann ergibt sich für 
die Harte: H = P/k : d?. Danach dem Kicxschen Proportionalitätsgesetz (1) 
P =a-d? ist (a = Materialkonstante), erhält man durch Einsetzen dieser 
Beziehung in die Harteformel einen fiir alle Priiflasten konstanten Wert. 
Genauere Untersuchungen haben allerdings gezeigt, daß es sich hierbei doch 
nur um einen weitgehenden Näherungswert handelt, das Kıcksche Gesetz 
also nicht in aller Strenge gilt. 
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manche Einzelheit des Problems ungeklärt lassen. Ohne die beob- 
achtete elastische Rückfederung leugnen zu wollen, für die bezüglich 
der Tiefen-Rückfederung mehrfach Messungen vorliegen (vgl. dazu 
auch die sehr eingehenden Literaturangaben in BUcKLEs Arbeit), wird 
doch sehr nachdrücklich betont, daß für die Beeinflussung der einzig 
meßbaren „Diagonale“ der Vickers-Eindriicke durch die allfällige 
Rückfederung keinerlei greifbare Anzeichen gefunden werden konnten. 
Wenn eine solche vorhanden wäre, läge sie jedenfalls weit unterhalb 
der möglichen Genauigkeit der Messungen. Demnach seien nach BUCKLE 
alle Versuche, das Rückfederungsproblem bei den Fragen, die Mikro- 
härte-Messungen auf den Längen der Diagonalen der Eindrücke auf- 
zubauen, auszuschalten und die oft so auffallenden Verzerrungen der 
ursprünglichen, streng tetrasymmetrischen Vickers-Eindrücke aus- 
schließlich durch das mehr oder weniger deutliche Auftreten der Rand- 
wülste bestimmt, die ihrerseits wieder von der Art und Verteilung der 
an dem Kristall zu beobachtenden Gleitebenen abhängen?. 

Es muß zugegeben werden, daß bei der Ausmessung der ,,Diagona- 
len‘ der Vickers-Eindriicke das Vorhandensein einer Tiefen-Rück- 
federung keine Rolle spielt, denn es werden ja nie die wahren Längen 
der Kanten der Eindruckpyramide gemessen, sondern immer nur 
deren Projektionen auf die Schliffebene. Solche Tiefenrückfederun- 
gen wurden an verschiedenen Werkstoffen durch BERGSMAN und andere 
(vgl. (2)) zu 5—30% gemessen, wobei die von verschiedenen Beobach- 
tern erhaltenen Messungswerte untereinander in guter Übereinstim- 
mung stehen. Jeder, der sich mit Mikrohärte-Bestimmungen nach 
der Vickers-Methode beschäftigen konnte, wird selbst schon die Er- 
fahrung gemacht haben, daß bei gleichem Diagonalenwert d gleich- 
wohl die ‚Tiefe‘ der erzielten Eindrücke je nach dem Material sehr ver- 
schieden erscheinen kann?. Besonders ergeben spröde Körper, solche, 
die keine ausgesprochenen Gleitebenen und -Richtungen besitzen, auf- 
fallend flache Eindrucksmulden (z.B. bei dem Adular nach unver- 
öffentlichten MH-Messungen). Ein ‚‚Rückfedern‘“ nach der Tiefe ist 
also durch vielfache Beobachtungen sichergestellt. 

Hierher gehört auch die Tatsache, daß bei sehr geringer Belastung 
zwar ein schwaches Eindringen mit Hilfe der Lastenskala bei den 
Zeiss- und Reichert-Geräten festgestellt werden kann, nach dem Auf- 


* BUCKLE (2) widmet ein eigenes Kapitel seiner Arbeit der Besprechung 
der „Fehlerquellen“, wobei er besonders die optischen Fehlermöglichkeiten 
(Einfluß des „Auflösungsvermögens‘‘), den Einfluß der Probenvorbereitung 
und des Feingefüges behandelt. Aus allem ergibt sich, daß die Fehlergrenzen 
ziemlich hoch liegen und aus den praktischen Messungen allein ein all- 
fälliger Einfluß der Rückfederung auf die erhaltenen Maßzahlen nicht be- 
wiesen werden kann. 

* Es wird zwar bei Vickerseindrücken die Tiefe mit rund + der Dia- 


gonalenlänge angenommen, doch weichen die tatsächlichen Beobachtungen | 
oft weit von dieser Annahme ab. ; 
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hören des Druckes aber keine Spur des Eindruckes mehr zu erkennen 
ist. Die Verformung war also ersichtlich noch unterhalb der Elastizi- 
tätsgrenze geblieben, so daß durch die elastische Rückfederung die 
Verformung wieder vollständig rückgängig gemacht worden war‘. 

Es ist aber klar, daß jede Form der Tiefenrückfederung auf die 
Länge der Diagonalen-Projektionen keinen Einfluß nehmen kann. 
Diese ‚„‚Diagonalen“ sind neue Kantenbildungen neuer Flächen an 
dem geprüften Werkstoff, ein Zeichen, daß hier eine Umordnung 
des Feinbaues erfolgt ist, der schon jenseits der Elastizitätsgrenze 
liegt und daher nicht mehr rückgängig gemacht werden kann. Die 
von D. R. Tare (3) an Glas unmittelbar gemessenen Rückfederungen 
in der Diagonale eines mit einem Knoop-Diamanten erzielten Ein- 
druckes scheinen dem zwar zu widersprechen, doch dürfte eine Ver- 
allgemeinerung der an sprödem Glas mit Hilfe der Knoop-Pyramide 
gewonnenen Erfahrungen schon darum nicht angebracht sein, weil 
man über die Spannungsverhältnisse in einem Eindruck, der durch 
die spitz-rhombische Knoop-Pyramide erzielt wurde, gar nichts Nähe- 
res weiß. Eines nur ist dabei sicher, daß nämlich die damit erzeug- 
ten Spannungen im Probekörper mit jenen, die von einem Vickers- 
Eindruck herstammen, in keiner Weise vergleichbar sind, worauf auch 
Buckie mit allem Nachdruck hinwies?. 

Bei der Einflußlosigkeit der Tiefenrückfederung auf die Messung 
der ,,Diagonalen“ und bei der völligen Unsicherheit bezüglich der 
Frage, ob überhaupt eine Rückfederung in den Projektionen der 
Diagonalen meßbar ist, muß jeder Versuch, die Rückfederung zur 
„Korrektur“ der MH-Messungen und damit zur Angleichung an die 
Makrohärte-Werte heranzuziehen, schärfstens abgelehnt werden. Nach 
TATE und anderen (vgl. dazu auch (2)) wären die gemessenen 
d-Werte immer um einen Rückfederungsbetrag ¢ zu klein. Die Kıck- 
sche Beziehung sollte dann nach R. Schurz (4) korrigiert lauten: 
P=a:(d + c)?,(d = gemessene Diagonalenlänge, c = eine vom Ma- 
terial abhängige Rückfederungskonstante). Verschiedene Versuche, 
diese vorgeschlagene Formulierung durch Messungen zu belegen, führ- 
ten aber zu dem ganz widersinnigen Ergebnis, daß die Rückfederung 


4 Daß man mit sehr schwachen Drucken gleichwohl Ritzspuren erzielen 
kann, die also keine Rückfederung zeigen, hängt damit zusammen, daß durch 
die seitliche Ritzbewegung die Oberfläche des Probekörpers zerstört wird, 
ein Rückfedern aber nur möglich wäre, wenn der Feinbau erhalten bleibt. 

5 Es darf auch nicht übersehen werden, daß die genaue Ausmessung der 
Diagonallänge um so schwieriger und unsicherer wird, je schärfer zugespitzt 
die Ecke ist, in der die Diagonale endigt. Darum sind Messungen mit der 
Knoop-Pyramide, oder mit dem Doppelkegeldiamanten GRODZINSKIS viel 
unsicherer als jene mit der Vickerspyramide, wo schon durch die im Normalfall 
unter 90° zusammenstoßenden Seiten der Eindrücke das Diagonalenende 
viel genauer und deutlicher festgelegt ist. Beleuchtung und allfällige Ermü- 
dung der Augen spielen dabei eine nicht unbedeutende Rolle. 


16* 
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(c!) bei weichen Metallen viel größere Werte haben sollte als bei harten, 
hochelastischen Stählen. 

Auch grundsätzlich müßte die Schuzzsche Formulierung darum 
abgelehnt werden, weil die Rückfederung, wie schon der Name sagt, 
eindeutig vom elastischen Verhalten des Probekörpers abhängt, 
dieses aber bei kristallinen Stoffen inhohem Maße richtungsabhän- 
gigist, also keinesfalls konstant für das untersuchte Material sein 
kann. 

Schließlich muß noch auf einen Umstand hingewiesen werden, der 
in der Praxis viel zu wenig beachtet, ja geradezu vernachlässigt wird, 
nämlich auf das grundsätzlich verschiedene Verhalten von einem 
Einkristall und einem Kristallgefüge (,Vielkristall“) in ihren 
Festigkeitserscheinungen und besonders bei der Makro- und Mikro- 
härte. Bei metallurgischen Untersuchungen, bei denen ja das Härte- 
problem praktisch eine besonders bedeutende Rolle spielt, hat man es 
nur in den allerseltensten Fällen mit Einkristallen zu tun, zumeist liegt 
ein mehr oder minder dichtes Gefüge zahlreicher Kristalle vor, so daß 
sich bei den sogenannten Härtebestimmungen eigentlich zwei Pro- 
bleme überlagern: einerseits die wirkliche ,,Harte“ des Einzelkornes 
und anderseits die ‚„‚Gefügefestigkeit‘‘ zwischen den einzelnen Körnern 
(vgl. dazu (5)). Beobachtungen an einem Kristallgefüge können für 
die Lösung eines so schwierigen Problems, wie es die Frage der elasti- 
schen Rückfederung darstellt, auf keinen Fall in Betracht kommen. 
Hier ist nur das Verhalten des Einkristalles von Bedeutung. 


Rückfederung und die gesetzmäßigen Verzerrungen der Eindrücke 


Zur Deutung der vielfach beobachteten gesetzmäßigen Verzerrun- 
gen der Eindrücke, wie sie bei hochsymmetrischen Druckkörpern 
(Kugel, Kegel, oder Vickerspyramide) besonders deutlich werden 
(vgl. (6) S. 230), wurde fast ausschließlich die elastische Rückfederung 
herangezogen. Gerade dieser Frage ist der Hauptteil der Bückeschen 
Untersuchungen (2) gewidmet. Nach dem sehr eingehenden Nachweis, 
daß ein Rückfedern der Diagonalen (Pyramidenkanten) auch bei den 
genauesten Messungen nicht feststellbar ist, sucht und findet BUcKLE 
eine zureichende Erklärung in dem nachweislich bedeutenden Einfluß. 
den die Art und Verteilung der Randwülste auf die Form der Ein- 
drucksmulde nehmen. Erst die Herstellung von Eindruckbildern mit 
Hilfe des Interferenzmikroskopes, wie dieses nun schon mehrfach ver- 
wendet wird (s. die aufschlußreichen Abb. 16 und 17 in BückLes 
Arbeit), gibt die Möglichkeit, die Erscheinungen der Randwülste 
schärfstens messend in allen Einzelheiten zu verfolgen. 

Dabei wird klar, daß für die gesetzmäßigen Verzerrungen der Ein- 
drucksformen nicht nur die Längen der Diagonalen, sondern auch 
deren gegenseitige Lage und das Aussehen der Umrißlinien des: 
Eindruckes maßgebend sind. Es geht aus BÜckLes Untersuchungen 
deutlich hervor, daß die Form und Verteilung der Randwülste vor 
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allem in der Art der UmriBlinien zum Ausdruck kommen. Diese selbst 
sind aber natürlich von dem Vorhandensein gewisser Gleitmöglich- 
keiten abhängig. In schematischer Form wird diese Abhängigkeit 
durch die Abb. 1 (Bild 11 von Bücktr) dargestellt. Es handelt sich 


Abb. 1. (Nach H. BückLe) mit Andeutung der Gleitflächenspuren. 


dabei um das Verhalten einer (100)-Fläche eines kubischen Kristalles 
flächenzentrierter Struktur mit Eintragung der Spuren der Gleit- 
flächen. Durch diese Gleitungen entstehen in den Richtungen der 
Gleitspuren Aufwölbungen, zwischen denen niedrigere Täler liegen. 
Diagonalen oder Umrißlinien, die solche Aufwölbungen anschneiden, 
erscheinen dadurch verlängert, vorgewölbt. Jene Teile der Eindrücke, 
die sich zwischen die Randwülste erstrecken, bleiben scheinbar zurück®. 
In Abb. 2 ist schematisch und stark übertrieben dargestellt, wie bei 


SQAXy‘ssss 
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Abb. 2. Einfluß der Randwülste (RW) auf die Länge der Diagonalen (d) 
(schematisch) KF = Kristallfläche. 


dem Anschneiden von Randwülsten verschiedener Höhe, die der Kri- 
stallfläche entsprechende wahre Länge der Eindruckdiagonale d ganz 
bedeutend vergrößert werden kann (d, und d,). Die dadurch bedingte 
Verfälschung der d-Länge kann 5%, auch sogar 10%, betragen, und es 
ist durchaus klar, daß diese Änderung der gemessenen Diagonalen- 
länge weder im positiven, noch im negativen Sinn mit der Rückfede- 
rung zu tun hat. Das Auftreten randlicher Aufwölbungen ist ja, wie 
nochmals betont sei, erst nach dem Einsetzen von Gleitungen, d.h. 
nach Überschreiten der für die einzelnen Richtungen gültigen Elasti- 
zitätsgrenze möglich. Es kann also das Anschneiden der Randwiilste 
elastisch durch Rückfederung nicht mehr geändert werden. 

Die von BÜckLE so eingehend hervorgehobene Bedeutung der 
randlichen Aufwölbungen reicht fast in allen Fällen, wo es sich um die 


6 Die Lichtbilder 12 und 17 in Bücktes Arbeit geben den tatsächlichen 
Beleg für Aluminiumkristalle. 


246 H. Tertsch 


Beurteilung der gemessenen Lange d handelt, hin, um die je nach der 
Orientierung der Vickerspyramide gegen eine Kristallflache bei glei- 
chem Druck trotzdem verschiedene Form und Art der Eindrücke 
richtig zu verstehen. Da die Ausbildung der Randwülste ausschließlich 
von der Art und Verteilung allfälliger Gleitflächen gegenüber der 
Kristallfläche abhängt, bleiben diese natürlich für jede Lage der 
Druckpyramide gleich, bzw. werden sie bei Verdrehung der Druck- 
pyramide in verschiedener Weise angeschnitten und liefern daher ver- 
schiedene, „‚gesetzmäßige Verzerrungen“, wie sie durch die Symmetrie 
der gepreßten Fläche bedingt sind’. 

Trotz allen diesen Erfahrungen ist damit gleichwohl die Frage, ob 
und welchen Einfluß eine elastische Rückfederung auf die meßbare 
Kanten- (Diagonalen-) Länge nimmt, noch nicht endgültig im ver- 
neinenden Sinn entschieden. Vor allem läßt das Studium der kristallo- 
graphisch orientierten und von den jeweils auftretenden oder fehlenden 
Gleitebenen und -Richtungen abhängigen Form und Verteilung der 
randlichen Aufwölbungen an kristallinem Material deutlich die Ab- 
hängigkeit von dem kristallographisch orientierten, elastischen Ver- 
halten erkennen. Die Tatsache, daß die plastische Verformung durch 
Gleitung erst einsetzt, wenn die Elastizitätsgrenze in verschiedenen 
Richtungen überschritten ist, und die kristallographische Richtungs- 
bedingtheit dieser Erscheinung lassen es berechtigt erscheinen, letzten 
Endes doch das elastische (‚Rückfederungs-“) Verhalten für die 
beobachteten Verzerrungen verantwortlich zu machen. 

Nur muß man sich hüten, den Rückfederungsvorgang allzu primitiv 
aufzufassen. Eines ist sicher: eine einmal geschaffene neue Kante, wie 
die Pyramidenkanten des Eindruckes, kann nicht mehr rück- 
federn. Überhaupt erscheint es kristallphysikalisch kaum verständ- 
lich, daß in einer Richtung allein, in einer Gitterlinie, oder in 
einem Bündel solcher Gütterlinien ein elastisches Rückfedern erfolgen 


7 Überaus lehrreich ist in dieser Hinsicht die genauere, messende Be- 
trachtung der Abb. 16 in Bücktes Arbeit, wo durch Interferenzaufnahmen 
der Einfluß der Aufwölbungen in allen Einzelheiten verfolgt werden kann. 
Dadurch, daß die Pyramidenachse absichtlich um 1° geneigt gegen die 
Flächennormale der Kristallfläche eingesetzt wurde, ergab sich für die Ein- 
drücke der Vickerspyramide kein quadratischer, sondern ein deltoidischer 
Umriß, d. h. eine Pyramidenkante erscheint etwas länger und darum leicht 
kenntlich. Vergleicht man nun messend die Länge dieser Kante (von der 
Spitze an) bei dem 2. und 4. Teilbild, dann zeigt sich diese Kante im 4. Teil- 
bild, wo ein Randwulst angeschnitten wird, deutlich länger als im 2. Teil- 
bild, wo diese Kante angenähert zwischen zwei Randhügel führt. Auch der 
Umriß ist in gleicher Weise beeinflußt und zeigt ziemlich genau die beiden, 
in Abb. 1 unterschiedenen Typen. Teilbild 4 entspricht der Typenform a), 
Teilbild 2 der Typenform b). — An dieser Stelle sei auch noch darauf hin- 
gewiesen, welche Bedeutung das richtige, senkrechte Aufsetzen der 
Druckpyramide für die Ausmessung und deren Auswertung besitzt. ; 
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könnte. Alle einschlägigen Erfahrungen deuten dagegen darauf hin, 
daß ganze Gitterebenen in einem engeren Zusammenhang stehen’. 
Diese Netzebenen sind je nach ihrer Lage im Kristall durch Druck 
elastisch verschieden beeinflußbar und können darauf auch in ver- 
schiedener Weise reagieren (vgl. „Tiefenrückfederung“). Die vermeß- 
baren Kanten sind lediglich die sichtbaren Anzeichen dafür, daß zwei 
benachbarte Netzebenenpakete bei dem durch den Druckkörper er- 
zwungenen Eindringen in den Kristall mechanisch derartig verformt 
‚ wurden, daß die Elastizitätsgrenze überschritten wurde und eine neue 
Bruchkante entstand®. Da nun je nach der Lage der Netzebenenpakete 
die elastische Verformungsarbeit sehr verschiedene Größen besitzt. 
ist es durchaus möglich, daß bei dem gleichen Stempeldruck auf der 
gleichen Kristallfläche und bei gleicher Orientierung die 4 Pyramiden- 
kanten gleichwohl verschiedene Längen besitzen, indem in einer Rich- 
tung schon die elastische Verformung durch die plastische abgelöst 
wurde, in einer anderen Richtung dagegen noch nicht. Im ersten Fall 
ist also schon eine neue Bruchkante entstanden, im anderen Fall be- 
steht aber noch die Möglichkeit einer teilweisen Rückfederung; die 
Bruchkante ist noch nicht bis zur Oberfläche ausgedehnt. 

Die eigentümlichen Beziehungen zwischen elastischer und plasti- 
scher Verformung bei einem kristallinen, raumgittermäßigen Aufbau 
des Probekörpers lassen immerhin die Möglichkeit offen, daß auch bei 
Ausschluß des Einflusses von Gleitflächen im Kristallbau die Pyra- 
midenkanten des Eindruckes infolge verschiedener elastischer Reak- 
tion verschiedene Längen aufweisen können. Es muß zugegeben 
werden, daß bei plastisch verformbaren Stoffen solche Verschieden- 
heiten nur vorgetäuscht, ja sogar verfälscht werden können!®. 

Wenn auch bezüglich der vermeßbaren Längen (d) der Pyramiden- 
kanten des Eindruckes in der überwiegenden Zahl der Fälle Verschie- 
denheiten dieser Längen im gleichen Eindruck auf den Einfluß von 
orientierten Randwülsten zurückzuführen sind, nicht aber auf ein 
elastisches Rückfedern (der Flächen, nicht der Bruchkanten!), so 
gibt es doch eine Art der gesetzmäßigen Verzerrung, die ohne eine 
elastische Rückfederung unverständlich bleibt, nämlich die Tatsache. 
daß nicht die Länge, wohl aber die gegenseitige Lage der ,,Diago- 

8 Extreme Strukturen dieser Art sind als ,,Schichtgitter‘‘ bekannt. 

® So wird ein hohl gelegtes Lineal bei Druck mit einem stumpfen Keil 
zunächst durchgebogen und nach Überschreitung der Elastizitätsgrenze ent- 
sprechend der drückenden Keilschneide in einer Bruchkante durchgeknickt. 

10 Es ist verständlich, daß BÜCkLE, der seine hochbedeutsamen Versuche 
fast ausschließlich an Metallen mit ihrer vielfach sehr hohen Plastizität 
machte, den unleugbaren Einwirkungen der Randwülste auf die ,,Verzer- 
rungen“ sozusagen Alleinwert zuschreibt. Es wäre sehr zu wünschen, daß 
ähnlich genaue Untersuchungen an ausgesprochen spröden Körpern, bei 
denen keine plastischen Verformungsmöglichkeiten bekannt sind, vorge- 
nommen würden. 
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nalen“ verändert erscheint (vgl. dazu (7) 8. 77, Abb. 2). Tritt auf einer 
Kristallfläche als einziges Symmetrieelement!! eine zweizählige Deck- 
achse aus, wie z. B. auf dem verwendeten Prisma (1120) des Kalk- 
spates, dann entartet das Eindrucksquadrat der Vickerspyramide je 
nach der Orientierung zu einem Rechteck, Rhombus oder Rhomboid. 
Im ersten Falle bleiben die Diagonalen gleich lang, stehen aber nicht 
mehr aufeinander senkrecht. Im zweiten Fall bleiben allerdings 
die Diagonalen senkrecht zueinander, sind aber verschieden lang, im 
dritten Fall sind die Längen verschieden und der Diagonalenwinkel ist 
nicht mehr 90grädig. An der angegebenen Stelle sind Eindruckbilder 
wiedergegeben, dierechteckige Form, allerdings mit etwas geschwun- 
genem Umriß, zeigen. Die Diagonalen stehen deutlich nicht mehr recht- 
winkelig, sondern unter 82° schief zueinander. 

Es hat ganz den Anschein, als ob die den Eindruck begrenzenden 
Pyramidenflächen senkrecht zu den Längsseiten des Rechteckes 
stark zurückgefedert wären, wogegen die Rückfederung der kurzen 
Seiten-(Flächen) nicht, oder mindestens um vieles schwächer, erfolgt 
wäre. Man müßte also in der einen Richtung eine hohe Elastizitats- 
grenze, eine sehr weitgehende Dehnbarkeit annehmen, wogegen senk- 
recht dazu die Elastizitätsgrenze viel rascher erreicht und damit eine 
nur mehr plastische Änderung des Gitterverbandes, das Auftreten einer 
nicht mehr rückgängig zu machenden Verformung, erzielt würde. Ist 
nun die Orientierung der Vickers-Pyramide derartig, daß die Umriß- 
linien des Eindruckes angenähert parallel, bzw. senkrecht zu diesen 
beiden Richtungen mit extrem verschiedener Dehnbarkeit liegen, dann 
wird nach Aufhören des Druckes zwar die Länge der Diagonalen 
ungeändert bleiben, wohl aber wird der Diagonalenwinkel mehr 
oder weniger deutlich von 90° abweichen. Die auf der (1120)-Fläche 
bei gleicher Orientierung aber unter Anwendung der verschiedensten 
Belastungen beobachtet, konstante Verminderung um 8° (!) liegt 
weit außerhalb der Fehlermöglichkeiten und kann darum in keiner 
Weise als belanglos vernachlässigt werden!?. 

Genau so wie die Tatsache der Tiefen-Rückfederung unleugbar 
feststeht, wenn sie auch für die d-Messungen ohne Bedeutung bleibt, 
scheint auch das Auftreten von gesetzmäßigen Verzerrungen mit Dia- 
gonalwinkeln «, diedeutlich von 90° abweichen, unstreitig zu 
beweisen, daß die Rückfederungsfrage bei Mikrohärte-Bestimmungen 
eine nicht zu vernachlässigende Rolle spielt. 

'! Je mehr Symmetrieelemente auf der untersuchten Fläche austreten, 
desto unklarer und unübersichtlicher wird das an sich schon sehr kompli- 
zierte elastische und plastische Verhalten der Fläche, da sich die Einwirkun- 
gen der mehrfachen Symmetrieelemente gegenseitig störend überlagern. 

'? Ein einfacher Modellversuch scheint die oben gegebene Deutung der 
Lagenänderung der Diagonalen als Folge der Rückfederung zu stärken und _ 
zu bestätigen. Dazu befestigt man ein breites Gummiband spannungslos (!) 
auf einer glatten Holzunterlage. In der Längsrichtung des Gummibandes 
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Zusammenfassung. Im Anschluß an Untersuchungen BückLes wird 
das Für und Wider des Rückfederungsproblemes bei Mikrohärte-Bestim- 
mungen nach dem Eindrucksverfahren hinsichtlich der Beziehungen zwi- 
schen den Makro- und Mikrohärte-Maßen, wie auch zur Deutung der gesetz- 
mäßigen Verzerrungen der Eindrücke bei Kristallen kritisch besprochen. 
Es wird aufmerksam gemacht, daß sich die Verzerrungen der Eindrücke mit 
Änderung des Diagonalenwinkels nur unter Berücksichtigung der elastischen 
Rückfederung verstehen lassen. 


laufen die stark dehnbaren, elastischen Gummifäden, die Fäden der Quer- 
richtung sind dagegen praktisch unelastisch. Dann feilt man sich das Ende 
eines quadratischen Metallprismas am Ende so zu, daß ein Stempel, ähnlich 
dem Aussehen einer Vickerspyramide, entsteht. Die Kanten dieses sehr 
stumpfen Pyramidenstempels bestreicht man nun mit einer geeigneten Farbe, 
setzt den Stempel mit der noch frischen Farbe der Kanten in gewünschter 
Orientierung senkrecht auf das Gummiband auf und treibt ihn mittels 
Hammerschlag in die Unterlage ein. Die nasse Farbe der Stempelkanten 
wird dadurch auf das Gummiband übertragen und ergibt überraschend kein 
90grädiges, sondern einschiefwinkeliges Diagonalenkreuz. Bei der Durch- 
führung der Versuche erhielt man für das Verhältnis der Umrißgrößen p : q, 
das am Stempel selbst 1 : 1 ist, Werte wie 12 : 10, 11 : 10, 10 : 9, auf jeden 
Fall immer ein p> q (Abb. 3). 


Abb. 3. Modellversuch: a) unverzerrter Vickerseindruck p = q, b) durch 
Rückfederung verzerrt, p > q, — = elastische Faden, — = unelastische 
Fäden, X a < 90°. 


Die Deutung ist sehr einfach. Bei dem Eintreiben der Pyramide in das 
Gewebe des Gummibandes werden die Gummifäden mechanisch gedehnt, 
während die unelastischen Querfäden keine solche Verformung aufweisen. 
Hört der Druck auf, dann schnellen die Gummifäden auf die ursprüngliche 
Länge zurück, die Querfäden bleiben unverändert. Ein Rückfedern muß 
also eine Annäherung der p-Seiten des Eindruckes zur Folge haben, wogegen 
bei den q-Seiten eine solche Annäherung nicht zu bemerken ist, d.h. die 
Länge p bleibt erhalten (Richtung der unelastischen Querfäden), q dagegen 
(in der Richtung der elastischen Fäden) federt zurück und darum ist p> q. 

Es muß zugegeben werden, daß dieser Modellversuch in vielen Belangen 
nur eine grobe Annäherung an die hier behandelte Frage gestattet, aber er 
scheint doch zu beweisen, daß die Änderung des Diagonalenwinkels 
durch elastische Rückfederung zureichend gedeutet werden kann, 
während eine Bezugnahme auf allfällige Randwülste vollständig versagt. 
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Die Zeolithe Gmelinit, Chabasit, Levyn 
(Phakolith, Herschelit, Seebachit, Offretit) 


Von H. Strunz, Berlin 


Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 


Es ist nicht immer leicht, die ‚„‚Würfelzeolithe‘‘ Gmelinit, Chabasit, 
Herschelit, Seebachit, Phakolith, Offretit und Levyn auf morpho- 
logischem oder optischem oder chemischem Wege eindeutig zu unter- 
scheiden, werden doch sogar, wie es in Hıntzes Handbuch der Mine- 
ralogie heißt, „von manchen Autoren mit dem Chabasit als bloße 
Varietäten Gmelinit und Levyn vereinigt“. So mag eine kombinierte 
röntgenographische, physikalische, chemische und morphologische 
Untersuchung als vordringlich erscheinen, um damit eine Grundlage 
für weitere Spezialarbeiten zu geben. Für die vorliegende Untersuchung 
konnten mehr als 50 verschiedene Proben verwendet werden, von denen 
allein 29 durch die Freundlichkeit von Herrn Kollegen HERMANN 
BORCHERT aus dem Mineralogischen Institut der Bergakademie Claus- 
thal-Zellerfeld zur Verfügung gestellt wurden. 

Alle als Chabasit vorliegenden Stufen der verschiedensten Fund- 
orte gaben völlig identische Pulverdiagramme, ebenso die untersuchten 
Phakolithe, Herschelite und Seebachite. Ein Gmelinit-Anteil war 
nirgends nachweisbar. = 

Umgekehrt scheint Gmelinit überaus häufig in orientierter Ver- 
wachsung einen Chabasitanteil zu besitzen, der für ein und denselben — 
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Fundort verständlicherweise variieren kann. In Tab. 1 der Röntgen- 
d-Werte sind einige Pulverdiagramme von optisch einheitlich erschei- 
nenden Gmeliniten, die röntgenographisch überraschenderweise einen 
Anteil an Chabasit aufweisen, einer Aufnahme von reinem Chabasit 
von Oberstein gegenübergestellt. Der an 1. Stelle genannte Gmelinit 


Abb. 1. Morphologische Entwicklung der untersuchten Gmelinite von Irland. 


von Irland ist chabasitfrei; ebenfalls reine Gmelinitdiagramme lieferten 
folgende Proben: 2 Gmelinite von Glenarm/Irland (Sammlung Claus- 
thal Nr. 5381 und Sammlung TU Berlin), Gmelinit von der Fundy Bav 
(Sammlung Paeckelmann, TU Berlin); der zuletzt genannte reine 
Gmelinit der Fundy Bay stammt von der gleichen Stufe wie der in 
Tab. le genannte Gmelinit mit deutlichem Chabasitanteil. 

Abgesehen von einigen charakteristischen Unterschieden weisen 
bereits die Pulverdiagramme von reinem Gmelinit und Chabasit weit- 
gehende Übereinstimmung auf, wohl infolge einer engen Struktur- 
verwandtschaft, die bereits in den Zelldimensionen zum Ausdruck 
kommt. Für den Nachweis von Chabasit neben Gmelinit sind besonders 
die Linien mit d = 9,31, d ~ 5,50 und d ~ 2,48 (metr.) A geeignet: 
außerdem treten bei zunehmendem Chabasitanteil folgende Linien mit 
steigender Intensität auf: d ~ 3,8, d ~ 3,59, d ~ 1,85 undd ~ 1,55 A 
(Abb. 3; Tab. 1b und e). 

Ebenso wie auf den Pulverdiagrammen macht sich die Anwesenheit 
von Chabasit in vielen ,,Gmeliniten“ auch auf den Drehkristallauf- 
nahmen eindeutig bemerkbar. Abb. 4a und b zeigen Aufnahmen um 
[0001] von ‚‚Gmelinit‘‘ von Glenarm/Irland, die in beiden Fällen neben 
den typischen Gmelinitschichtlinien eindeutig solche von Chabasit er- 
kennen lassen. Bei Aufnahmen um [1010] treten nur einheitliche 
Schichtlinien auf. Damit ist das Verwachsungsgesetz: [1010] und [0001] 
von Gmelinit parallel [1010] und [0001] von Chabasit. Wie mir Herr 
Kollege O’DAntEL freundlicherweise brieflich mitteilte, wurden auch 
von ihm orientierte Verwachsungen von Gmelinit und Chabasit beob- 
achtet. Regelmäßige Verwachsungen von Chabasit-Rhomboedern mit 
kleinen Gmeliniten hat bereits BRooke (1837) von Irland beschrieben. 

Levyx gibt ein deutlich verschiedenes Diagramm (Tab. 2, Abb. 3d). 
Nicht wenig ,, Levyne“ der Sammlungen und auch manche ,,Gmelinite“ 
erwiesen sich in Wirklichkeit als Chabasit, so z. B. .,Levyn“ von 
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Lobositz/Böhmen (Clausthaler Sammlung Nr. 5377), von Aussig/Böh- 
men (Clausthaler Sammlung Nr. 5378 und 5387), von den Faröern 
(Sammlung TU Berlin) sowie „‚Gmelinit“ von Antrim (Sammlung TU 


Berlin); auch ‚„Levyn“ von Antrim/Irland (Dresdener Sammlung 
Nr. 14741) ist mit Chabasit identisch. 


Abb. 2. Morphologische Entwicklung der untersuchten Levyne von Irland. 


Tab.2. Levyn, Antrim/Irland (Dresden Nr. 9517) 
Aufnahme Nr. R 1387, Cu—K,, Kammerdurchmesser 57,3 mm 


Nr d INr see d Nee] d 

Il 4 10,28 18. 2 2,495 35% 2 1,389 
2% 7 8,12 19. 5 2,380 Shell 1,365 
3: 1 7,50 20. 2 2,287 Bie 2 13337 
4. 3 6,61 21. 9 2,212 SO 1,308 
5 6 5,126 2% 3 3.107 39. 2 1,287 
He 4,671 23. 2 2,045 40. 2 1,275 
a 6 4,270 24. 1 1,941 41. 1 1,258 
8. 8 4,040 25. 1 1,870 42. 2 1,244 
9. 4 3,818 26. al 1,824 43. 2 1,202 
10. 2 3,453 Die 4 1,781 44, =] 1,183 
11. 2 3,278 28. 1 1,740 45. 1 1,160 
12% 7 3,132 29. 5 1,656 46. 1 1,142 
13. 2 3,048 30. 1 1,616 al 1,128 
14. | 2,858 Ble 2 1,570 48. <1 1,112 
15. 8 2,780 32 3 1,537 49. <1 1,094 
I 22] 2,690 33: 2 1,461 50. 1 1,081 
ily Wl 2,599 34. 3 1,421 ol] 1,077 


weitere nicht genau meßbar 


Die somit röntgenographisch charakterisierten „Würfelzeolithe‘ 
weisen folgende optische Eigenschaften auf: 


Reiner Gmelinit, Irland S) n,—1,474 M4765 
(Berliner Sammlung) 

»Gmelinit“, Fundy Bay @) n,—=1,475-1,476 n,,=1,477-1,478: 
(Sammlung Paeckelmann) 
„Gmelinit‘‘, Antrim © n,=1,475 Nellalrio 


(Clausthal Nr. 5380) nicht einheitlich 
auslöschend 
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Abb.3. Pulverdiagramme der ,, Wiirfelzeolithe*‘ (Cu-K a, Kameradurchmesser 
57,3 mm): a) Gmelinit, [sland (Sammlung TU Berlin); b) Gmelinit, Fundy 
Bay, verwachsen mit Chabasit (Sammlung Paeckelmann, TU Berlin); 
c) Chabasit, Oberstein/Nahe (Sammlung Regensburg Zw. 2373); d) Levyn: 
Antrim/Irland (Sammlung Dresden Nr. 9517). 


Chabasit, Oberstein @ n,> 1,485 Ny ~1,485; 
(Regensburg Zw. 2373) sehr schwach, nicht 

einheitliche, z.T. 

undulöse Auslöschung 


Chabasit © n, = 1,478—1,490 Ng = 1,480—1,485 
anderer Fundorte 
Levyn, Antrim/Irland © n,~1,500 ny ~1,500. 


(Dresden Nr. 9517) sehr schwache Doppelbrechung 

Die Brechungsindizes wurden nach der Einbettungsmethode an 
orientiert geschliffenen Kristallen bestimmt. 

Als Dichte ließ sich experimentell nach der Schwebemethode fest- 
stellen: 


Reiner Gmelinit, Irland (Berliner Sammlung) D = 2,028; 
„Gmelinit“, Fundy Bay (Sammlung Paeckelmann) D = 2,047; 
„Gmelinit“, Antrim (Clausthal Nr. 5380) 9203 

2,045; 
Chabasit, Oberstein/Nahe (Regensburg Nr. Zw.2373) D = 2,082; 
Levyn, Antrim/Irland (Dresden Nr. 9517) D= 2,140. 


Aus Einkristallaufnahmen sind folgende Gitterkonstanten bekannt 
geworden: 
Gmelinit 
(Na,,Ca) [Al,8i,0,,]: 6H,0 a)=13,72, 9=9,95 A, c/a=0,725,2—4 
(H. S. 1955); 
a, = 13,75, c,= 10,05 A, c,/a, = 0,731, 2=4 
(H. O’DAntkt, priv. Mitt. 1956). 
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Chabasit 
(Ca, Na,) [Al,8i,0,] -6H,O a) = 13,78, cy = 14,97 A, Co/a = 1,086, Z=6 
(J. WyArr 1931 u. 1933). 
Levyn Ca [Al,8i,07]:6H,0 a) = 13,28, cy = 23,0 A, a0 = 1,732, 29 
(M. H. Hey und F. A. BANNISTER, priv. 
Mitt. 1954); 
„ (Antrim, Dresdener a) = 13,31, c) = 22,44 A, c,/a, = 1,686, 2=9 
Sammlung Nr. 9517) (H. S. 1956); 
„ (Faröer, Dresdener a, = 13,30, cy = 22,56 A, c/a, = 1,696, Z=9 
Sammlung Nr. 19930) (H.S. 1956). 
Somit ist für diese 3 Mineralarten das hexagonale a, ungefähr gleich 
groß, c, für Gmelinit ist ca. 4 x 2,5 A, für Chabasit ca. 6 x 2,5 A und 


Abb. 4. Drehaufnahmen von optisch einheitlich erscheinendem Gmelinit. 


Drehachse [0001], Cu-K«-Strahlung, Kameradurchmesser 57,3 mm. Neben - 
den Schichtlinien von Gmelinit erscheinen deutlich solche von Chabasit. 
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für Levyn ca. 9 x 2,5 A. Damit wird die Möglichkeit des Auftretens 
von Parallelverwachsungen verständlich; warum diese jedoch vor- 
zugsweise oder sogar allein bei Gmelinit realisiert sind, dafür ist vor- 
läufig kaum ein Grund zu finden. 

Spektrographisch ergab sich für die untersuchten Gmelinite 
ein Vorherrschen von Natrium und für die Chabasite ein Vorherrschen 
von Calcium, während die Levyne außer Calcium keine weiteren 
Kationen erkennen ließen. Nach den Untersuchungen von R.M. 
Barrer und D.C. Sammon (1955) über die 2 Nat z>Catt+-Ionen- 
austauschgleichgewichte von Chabasit wird diein der Natur bevorzugte 
Zusammensetzung von Chabasit zwischen 80—60%, Calcium und 20 
bis 40%, Natrium liegen. Die genannten Autoren haben durch Ionen- 
austausch Cu-, Ba-, Ca-, Ag-, Na—Cs-, Rb-, Na- und Li-Chabasite 
hergestellt und röntgenographisch untersucht. Von M. Korzumı und 
R. KırıyamaA (1953) wurde das Thermoverhalten von Chabasit rönt- 
genographisch verfolgt. 


Anhang 
Identität von Offretit mit Phillipsit 


Offretit bildet nach F. Gonnarp (1891) etwa 1 mm große pseudo- 
hexagonale Kriställchen von der Dichte 2,13, mit optisch anomalem 
Verhalten und der chemischen Zusammensetzung entsprechend der 
Analyse: SiO, 52,47, Al,O, 19,06, CaO 2,43, K,O 7,72, H,O 18,50 
Gew.-%, © = 100, 58. Bezüglich der Verwandtschaft zu anderen Zeo- 
lithen schreibt F. Gonnarp (1891): L’offretit ne peut guére rapprochée 
que de la herschelite (Chabasit), a cause de la forme des cristaux des 
deux especes et de leurs propriétés optiques; mais sa composition 
chimique l’en éloigne pour la placer 4 cöt& de la christianite. 

Für eine röntgenographische Untersuchung wurde Offretit vom 
Original-Fundort Montbrisson, Loire, Frankreich, verwendet, den mir 
freundlicherweise Herr Kollege ©. FRONDEL aus der Mineraliensamm- 
lung der Harvard-University (Nr. 86615) zur Verfügung stellte. Die 
Dichte wurde mit 2,146 bestimmt (R. Berman, Harvard University); 
die Spektraluntersuchung ergab die Anwesenheit von reichlich K, Ca, 
Al, Si. Das Röntgendiagramm stimmt völlig mit dem von Phillipsit 
überein. 

Zusammenfassung 


Die Zeolithe Gmelinit, Chabasit und Levyn weisen kristallstruk- 
turelle Verwandtschaftsbeziehungen auf, welche berechtigen, von einer 
homöotypen Gruppe zu sprechen (Chabasitgruppe). 

Gmelinit, (Na,, Ca) [Al,Si,0,,] 6 H,O; a, = 13,72, co = 9,95 (metr.) A, 
ln 0,725, Z=4: D = 2,028; ©, n, = 1,474, n, = 1,476; d-Werte 
Tab. la. 

Chabasit, (Ca, Na,) [Al,Si,0,,] : 6 H,O; a, = 13,78, cy = 14,97 (metr.) A, 
Co/% = 1,086 (J. Wyarr 1933), Z = 6; D = 2,082; ©, n, — 1,478—1,490, 
n,, — 1,480—1,485; d-Werte Tab. le. 
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Levyn, Ca [Al,$i,0;.] - 6 H,O; a) = 13,31, cy = 22,44 (metr.) A, co/a, = 
1,686, Z = 9; D = 2,140; ©, n, ~ 1,500, ny, ~ 1,499; d-Werte Tab. 2. 

Die Gitterkonstante a, ist für alle 3 Mineralien praktisch gleich groß, 
Go ist für Gmelinit 4 - 2,49 A, fiir Chabasit 6 - 2,29 A und für Levyn 9 - 2,49 A; 
entsprechend ist co/a) = 4 : 0,181, 6-0,181, 9- 0,187 sowie Z = 4 resp. 6 
und 9. — Faujasit, Na,Ca [AI,Si,0,.] -16 H,O, O}-Fd3m, a, = 24,65, 
Z = 16 (H.Srrunz 1955) ist zweckmäßig von der Chabasitgruppe abzu- 
trennen. Der Name ‚Würfelzeolithe‘ ist für Gmelinit und Levyn unzu- 
treffend. 

Interessant sind die orientierten Verwachsungen von Gmelinit mit 
Chabasit, welche in makroskopischen Dimensionen von BRooKE (1837), in 
submikroskopischen Dimensionen von K. FiscHER und H. O’Dantet (1956) 
beobachtet worden sind. Während die in vorliegender Arbeit untersuchten 
Chabasite stets frei von Gmelinit waren, ließen einheitlich erscheinende 
Gmelinite in den Einkristall- und Pulver-Röntgenogrammen häufig Chabasit- 
anteile in orientierten Verwachsungen erkennen (Tab. lb, c, d; Abb. 3b 
und 4); Brechungsindizes und Dichte nehmen von Gmelinit über Chabasit 
zu Levyn zu und weisen für die genannten Verwachsungen Zwischenwerte 
auf. 

Phakolith, Herschelit und Seebachit sind mit Chabasit identisch; 
Offretit ist Phillipsit. Viele der hierhergehörenden Zeolithstufen selbst 
größerer Sammlungen sind fehlerhaft etikettiert. 

So wie man aus Chabasit durch Ionenaustausch Na-Chabasit her- 
stellen kann, wird man in analoger Weise aus Gmelinitreinen Na-Gmeli- 
nit und aus Levyn Na-Levyn erhalten können. Es ist gleichfalls nicht 
unwahrscheinlich, daß in diesen Substitutionsprodukten die Identitäts- 
perioden in Richtung der c-Achse unverändert bleiben, daß also 
schließlich eine Trimorphie Gmelinit—Na-Chabasit—Na-Levyn und 
eine Trimorphie Ca-Gmelinit—Ca-Chabasit—Levyn vorliegen werden. 
Für eine derartige Untersuchung stand dem Verf. nicht genügend 
Material zur Verfügung: wahrscheinlich wird man sich mit Synthesen 
behelfen müssen. 


Herrn Kollegen H. BORCHERT, Bergakademie Clausthal-Zellerfeld, 
möchte ich für seine große Freundlichkeit danken, mit welcher er mir 
das reiche Zeolithmaterial aus seinen Sammlungen zur Verfügung 
stellte; gleichfalls herzlich danke ich Herrn Direktor Dr. PrescHER 
für die leihweise Überlassung mehrerer prachtvoller Stufen der hier 
behandelten Zeolithe aus dem Zwinger-Museum in Dresden, sowie 
Herrn Kollegen C. Fronprt, Harvard-University, für Offretit von 
Montbrisson. 

Institut für Kristall-, Mineral- und Gesteinskunde 
Technische Universität Berlin-Charlottenburg 
und 
Staatliches Forschungsinstitut für angewandte 
Mineralogie in Regensburg. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 30. Juli 1956. 


Beiträge zur Kenntnis der Flußspatarbeiter-Silikose * 


Von Karl-Heinz Söffge, Hannover 


Mit 3 Tabellen im Text 


Reiner Flußspat ohne Quarz bewirkt weder im menschlichen noch 
im tierischen Organismus solche Veränderungen, wie siein den Lungen 
von Flußspatarbeitern vorkommen und durch Nicot beschrieben wur- 
den. Die in den Flußspatgruben und -verarbeitungsbetrieben auftre- 
tenden Flugstäube enthalten im allgemeinen einige Prozent Quarz 
oder Chalcedon. Ausgehend von der Löslichkeitshypothese ist ein- 
gangs der Arbeit gefolgert worden, daß möglicherweise zwischen der 
Konzentration der in der Lunge in Lösung gehenden Kieselsäure und 
dem Grade ihrer Schädigungswirkung Proportionalität besteht. Im 
weiteren Verlauf dieser Ansicht wurde daran gedacht, daß im Falle 
der akuten Flußspatarbeiter-Silikose der gleichzeitig mit dem Quarz 
eingeatmete Flußspat erhöhend auf die Löslichkeit bzw. Lösungs- 
geschwindigkeit des Quarzes einwirkt. Die vorliegende Arbeit ver- 
folgte das Ziel, durch Modellversuche den Sachverhalt zu klären. 

Zu diesem Zweck wurden zunächst Schüttelversuche durchgeführt, 
d.h., es wurden Quarz, Flußspat und Quarz/Flußspat-Gemische in 

* Auszug aus der Dissertation, T.H. Hannover, Februar 1956 (Original: 
168 S., 31 Abbildungen und 27 Tabellen). 
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verschiedenen Lösungsmitteln bei 37 + 1° C geschüttelt und die Ver- 
hältnisse der Löslichkeit bestimmt, und zwar in Abhängigkeit 1. von 
der Lösungszeit, 2. von der Art des Lösungsmittels (I. Destilliertes 
Wasser, II. 0,1%,ige NaHCO,-Lösung, III. Ringerlösung) und 3. vom 
Mengenverhältnis von Quarz und Flußspat. In einer weiteren Ver- 
suchsreihe mit Ringerlösung wurde die Abhängigkeit der Löslichkeit 
vom py- Wert des Lösungsmittels festgestellt (TV.). Die Konzentrations- 
werte (Konzentrationen unterhalb des Lösungsgleichgewichtes) und 
Löslichkeitszahlen (Lösungsgleichgewicht erreicht) sind in allen Fällen 
für die jeweilig angegebenen Einwaagen an fester Substanz und für 
800 com Lösungsmittel bestimmt worden. Im Anschluß daran erfolgte 
Umrechnung auf mg pro Liter Lösungsmittel. 

Die Vorbehandlung der für die Löslichkeitsversuche verwendeten 
Quarz- und Flußspat-Präparate wird angegeben und die verschiedenen 
analytischen Bestimmungsverfahren werden beschrieben. Mit Aus- 
nahme der Versuchsreihen I und V (destilliertes Wasser als Lösungs- 
mittel) unterlagen alle Lösungsmittel vor Beginn und alle Lösungen 
bei Beendigung des Lösungsprozesses einer py-Kontrolle. Der Begriff 
„Spezifische Sättigungszeit‘“ wird eingeführt und definiert. Die Er- 
gebnisse der Schüttel- und Durchlaufversuche werden tabellarisch zu- 
sammengestellt und graphisch wiedergegeben. 

Die wesentlichsten Ergebnisse der Schüttel- und Durchlaufver- 
suchsreihen lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 

1. In destilliertem Wasser ist eine beachtliche Steigerung der Lös- 
lichkeit und Lösungsgeschwindigkeit des Quarzes durch beige- 
mischten Flußspat festzustellen. Der Grad der Steigerung ist 
abhängig von der Menge des dem Quarz beigemischten Fluß- 
spates (Tab. 1). 

2. In 0,1% iger NaHCO,-Lösung findet man eine geringfügige 
(3,6%) Steigerung der Löslichkeit des Quarzes, wenn der Ein- 
waage von 5g Quarz 0,1 g Flußspat beigemischt wird. Größere 
Mengen Flußspat in Mischung mit Quarz erniedrigen die Lös- 
lichkeit des Quarzes um einen kleinen Betrag (Tab. 1). Die 
Flugstäube in Flußspatgruben enthalten in der Regel mehr 
Flußspat als Quarz. 

3. Wird Ringerlösung als Lösungsmittel verwendet, ergeben sich 
für alle Mischungsverhältnisse von Quarz und Flußspat ernied- 
rigte Löslichkeitswerte für Quarz (Tab. 1). 

4. Weder im Bereich der Schwankungsbreite der py-Werte der 
normalen menschlichen Gewebeflüssigkeiten, noch oberhalb da- 
von, noch im Bereich der durch pathologische Vorgänge be- 
wirkten Erhöhung der H-Ionenkonzentration, kann mit Ringer- 
lösung als Lösungsmittel eine Erhöhung der Löslichkeit oder 
der Lösungsgeschwindigkeit des Quarzes durch beigemischten 
Flußspat festgestellt werden (Tab. 2). Ze 

. Die Durchlaufversuche der Versuchsreihen V—VII führten zu 
analogen Ergebnissen (Tab. 3). 


or 
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Tabelle 2 


Beeinflussung der Löslichkeit von Quarzstaub durch Flußspat in 
Ringerlösung bei verschiedenen py-Werten (IV.) 


(Schüttelversuche) 

Einwaage: a 5g SiO, Korngröße: Quarz < 2u® 

b 5g SiO, + 0,1 g CaF, Flußspat < 40 u 2 

c 5g SiO, + 5gCaF, Temperatur: 37° + 1°C 

Pu-Wert Einwaage In Lösung gegangene 
(37° C) Menge SiO, in mg/l 

8,17 a 127,4 
8,13 b 124,8 
8,02 c 111,2 
7,74 a 120,1 
7,80 b 121,2 
7,80 c 102,0 
7,46 c 100,5 
7,04 a 98,6 
7,18 b 107,3 
7,30 c 93,1 
6,95 a 88,4 
7,20 b 98,9 
7,18 c 32,8 
6,71 a 76,0 
6,69 a 78,3 
6,68 b 57,8 
6,65 ® 27,1 
5,03 a 10,5 
5,17 b 12,0 


5,89 e 11,8 
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Von allen Modellversuchen kommen die Versuchsbedingungen der 
Versuchsreihen mit Ringerlésung (Versuchsreihe IV auBerdem mit 
Milchsäurezusatz) den Lösungsbedingungen am nächsten, die die Flug- 
stäube der Flußspatbetriebe nach der Einatmung in den Lungen der 
Arbeiter vorfinden. Beabsichtigt man, trotz aller erforderlichen Vor- 
behalte, die vorliegenden Versuchsergebnisse auf die Verhältnisse in 
der Lunge zu übertragen, so genügt es, sich auf die Ergebnisse der 
Versuchsreihen mit Ringerlösung zu beschränken. Diese aber geben 
keinen Anhaltspunkt für die Richtigkeit der Annahme, daß der akute 
Verlauf der Flußspatarbeiter-Silikose auf eine Steigerung der Löslich- 
keit oder Lösungsgeschwindigkeit des Quarzes durch beigemischten 
Flußspat zurückgeführt werden kann. 


Weitere Untersuchungen sind im Gange. Hinweise dafür, welche 
Wege dabei zu beschreiten sein werden, sind in der Arbeit enthalten. 


Aus dem ehem. Mineralogisch-Geologischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Hannover (Direktor: Professor Dr. emer. P. J. BEGER). 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 20. September 1956. 


Zur Veröffentlichung sind eingegangen: 
(Drucklegung in der Reihenfolge des Eingangs kann aus technischen Gründen . 
nicht gewährleistet werden.) 


N. J ahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 


L.Tokody, T. Mandy u. S. Nemes-Varga: Maurizit, ein neues 
Mineral von Erdöbenye (Ungarn). (11. 10. 1956.) 

G.C. Amstutz: „Granitisation“ und Minerallagerstätten. (28. 10. 1956.) 

A.Schröder u. W. Hoffmann: Zur Optik des Colemanits. (2.11. 1956.) 


E.SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(NÄGELE u. OBERMILLER) STUTTGART-W, JOHANNESSTRASSE 3/1 


Neues Jahrbuch für Geologie u.Paläontologie -Monatshefte 


(seither Neues Jahrbuch für Mineralogie, Geologie und Paläontologie 
Monatshefte Abt. B: Geologie, Paläontologie) 


Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Geologie und 
Paläontologie‘ erscheinen wie von den Monatsheften des ,,Neuen Jahr- 
buchs für Mineralogie“ jährlich 12 Hefte. 

Einsendungen und Ber redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 

1. die Gebiete: er und Angewandte Geologie, einschl. Lager- 
stättengeologie, an Professor Dr. Fr. Lotze, Geologisch-Paläonto- 
logisches Institut der Universität Münster (Westf.), Pferdegasse 3. 

2. die Gebiete: Historische und Regionale Geologie an Professor Dr. - 
M. Schwarzbach, Geologisches Institut der Universität Köln, 
Zülpicher Str. 47. 

3. das Paldontologische Gebiet (Paläozoologie, Paläobotanik) an Prof. 
Dr. Otto H. Schindewolf, Geologisch-Paläontologisches Institut 
der Universität Tübingen, Sigwartstraße 10. 


Schwefel in Schlacke und Schlackenwolle 


Von Dr.-Ing. W. Fischer und Dr. rer. techn. S. Wolf 


Mit 2 Figuren ‘and 54 Tabellen im Text. — 239 Seiten. — Format 15,5 x 24 cm.— 1951 
Broschiert DM 25.—, in Leinen gebunden DM 27.— 


Die in der Fachwelt bekannten Verfasser, Dr.-Ing. Walther Fischer und Dr. rer. 
techn. Siegfried Wolf, wollen mit dem vorliegenden Werk unter Einbeziehung ihrer 
mehrjährigen eigenen Untersuchungen erstmalig einen Gesamtüberblick über „Schwefel 
in Schlacke und Schlackenwolle‘“ geben, so daß der Praktiker sich rasch über den heutigen 


Stand der Forschung unterrichten und seine eigenen Betriebserfahrungen entsprechend 


auswerten kann. Dem Forscher wird das Buch wertvolle Hinweise vermitteln, weitere 
Untersuchungen unter Mitberücksichtigung bisheriger Befunde auf den Nachbardisziplinen 
anzusetzen und zur Lösung der dringlichen Probleme beizutragen. 

Die Hütten- und Stahlwerke sind an diesem Buch in gleicher Weise interessiert wie die 
Zement- und Glasindustrie, sowie die ganze Industrie der Wärme-, Kälte- und Schall- 
echutzmittel, die Hersteller von Baustoffen unter Verwendung von Schwer- und Leicht- 
beton, Bims usw. Aber auch Großkraftwerke und Müllverwertungsbetriebe, deren 
Schlacken bisher nur wenig Beachtung gefunden haben, werden dem Buch Anregung 
und wertvolle Hinweise mannigfacher Ärt entnehmen. Nicht zuletzt wird der Mineraloge, 
Chemiker und Volkswirt mit großem Interesse sich mit dem Werk befassen. 


(Nagele u Obermiller) Stugan-W, Johanncoste sa 


Prospektion von 


Wran- und Thoriumerzen 
-yon Dr. G. ZESCHKE, Rhöndorf/ Rhein 


1956 - VIII, 76 Seiten, 26 6 Abbildungen und 6 Tabellen, davon eine im m Anhang, 
zum Einklappen, Leinen DM 13.- — 0. 


„Vorkommen von Uran- und Thoriumerzen“, HProspektion‘ und Nachweis 
_ Methoden‘ sind die Hauptfragen, mit denen sich das Buch beschäftigt. 
Dr. ZEscuKE hat als Geologe im Ausland für verschiedene Interessengruppen ar 
mit Erfolg nach radioaktiven Erzen gesucht und dabei viele praktische — 
Kenntnisse gesammelt. Durch engen Kontakt mit der US-Atomenergie- _ 
Kommission konnte er die neuesten Suchgeräte und Bro 
‚anwenden. 

Das Werk richtet sich an Mineralogen, Geologen, Bergingenieure, ferner. an 
alle, die sich für Uran und Thorium sowie für das ea radioaktiver 

| Erze interessieren. ERS 


Ein Aseitiger Prospekt mit Inhaltsübersicht wird U abgegeben. 


Erzmikroskopisches Praktikum. 


Von Hans Schneiderhöhn a Da 


Dr. phil., ord. Professor für Mineralogie, Gesteins- und Lagerstättenkunde # 
an der Universität Freiburg i. Br. 


XII, 284 Seiten, Format: 16,8 x 25cm. Mit 113 Abbildungen im Text und auf 32 N ae 
Grucktafeln, 39 Tabellen im Text und auf 2 Beilagen und einem Anhang mit 24 erzmikro- $y 
skopischen Bestimmungstafeln. 1952. — In Leinen geb. DM 40.60 


Das Buch ist für den erzmikroskopischen Hochschulunterricht und zum 
Selbststudium bestimmt, vor allem für Anfänger. Theoretische Ausfüh- 
rungen, insbesondere optischer Natur, sind sehr stark reduziert, dagegen 
sind alle praktischen Anweisungen, so z.B. die Verfahren zur Herstellung. a 
derErzanschliffe,recht ausführlich gehalten. Auch die theoretischen Grun | 
lagen des Schleif- und Poliervorgangs werden sehr eingehend behande 
Die letzten Kapitel befassen sich mit den erzmikroskopischen Beoba e 
tungen am Einzelmineral, den Verwachsungen u. Gefügearten der Einzel- 
mineralien. Dem Werk sind ein gesonderter Bestimmungsschlüssel un 
24 Bestimmungstafeln für die 180. häufigsten Mineralien beigefügt. 


Ein ausführlicher Prospekt 
mit Inhalisverzeichnis und Textproben wird Fhlererenien auf Wunsch gerne , ostentoe zugesandt 


Druck: Ernst Klett, Stuttgart-W ; 


